Индуктивный генератор импульсов тока для частотного режима питания рельсотрона by Носов, Геннадий Васильевич & Пустынников, Сергей Владимирович
В настоящее время рельсотроны рассматрива
ются как перспективные электромагнитные уско
рители тел массой 0,001…10 кг до скоростей, пре
вышающих 1,8 км/с, которая является максималь
ной для продуктов сгорания пороха. Для достиже
ния таких скоростей рельсотрон необходимо запи
тать от очень мощного импульсного источника
электромагнитной энергии, способного генериро
вать импульсы тока с амплитудой более 1 МА, дли
тельностью до 10 мс и энергией более 1 МДж [1, 2].
В качестве такого источника можно использовать
емкостные и индуктивные накопители, а также
электромашинные генераторы: униполярные гене
раторы, синхронные генераторы и генераторы
с периодически изменяющейся индуктивно
стью [3–7].
Импульсные источники с резистивными («те
плыми») индуктивными накопителями электромаг
нитной энергии и с размыкающимися (взрывны
ми) коммутаторами являются одними из наиболее
мощных генераторов импульсов тока с удельной за
пасаемой энергией в индуктивном накопителе
до 5 Дж/см3 и более [3, 5, 7]. Однако взрывные ком
мутаторы затрудняют реализацию частотного (мно
гократного) режима работы генератора, дают зна
чительные перенапряжения, и взрывная коммута
ция токов более 1 МА весьма проблематична. Поэ
тому разработка и расчет индуктивного генератора
мощных импульсов тока для частотного режима пи
тания рельсотрона является актуальной задачей.
В качестве такого генератора можно использовать
индуктивный генератор с тиристорными коммутато
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Рассмотрено применение индуктивного генератора импульсов тока для частотного режима питания рельсотрона. Индуктивный
генератор состоит из специального синхронного электромашинного генератора, работающего в кратковременно#ударном ре#
жиме, фазная обмотка которого с переменной ЭДС и двумя группами тиристоров используется для накопления энергии в маг#
нитном поле первичной обмотки воздушного трансформатора. Вторичная обмотка этого повышающего ток трансформатора
подключена к рельсотрону. Каждая фаза трехфазного синхронного генератора способна питать свой трансформатор и рельсо#
трон. Приведены уравнения и результаты расчета в виде временных зависимостей и таблиц. Эти генераторы способны с высо#
кой эффективностью использоваться на автономных объектах и могут конкурировать с другими источниками электромагнитной
энергии.
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Рис. 1. Электрическая схема фазы генератора: e, L1, R1 – переменная ЭДС, индуктивность и сопротивление фазной обмотки
синхронного генератора; VS1, VS2 – группы тиристоров; L2, L3 и R2, R3 – индуктивности и сопротивления первичной и вто#
ричной обмоток трансформатора; М – взаимная индуктивность обмоток; m, V0, x0, l – масса, начальная скорость и на#
чальное положение ускоряемого тела, а также длина рельсотрона; i1, i2, iVS2, i3 – токи генератора
V
VS
рами, трансформатором и с используемым для заряд
ки первичной обмотки трансформатора специаль
ным синхронным электромашинным генератором
кратковременноударного действия [6, 8]. Синхрон
ный генератор может быть однофазным для питания
одного рельсотрона (рис. 1) или трехфазным для од
новременного питания трех рельсотронов, а повы
шающий ток трансформатор выполняется воздуш
ным и однофазным с числом витков первичной об
мотки w1, существенно превышающим число витков
вторичной обмотки w2, т. е. w1>>w2 (рис. 2).
Рис. 2. Воздушный трансформатор с цилиндрическими об#
мотками: lТР – длина обмоток; r1 и r2 – средние ради#
усы первичной и вторичной обмоток; d1 и d2 – толщи#
ны первичной и вторичной обмоток;  – толщина
изоляции между обмотками
Индуктивный генератор импульсов тока рабо
тает следующим образом. Внешним приводным
двигателем (турбина, дизель, газопоршневой меха
низм, электрический двигатель) ротор синхронно
го генератора раскручивается до номинального чи
сла оборотов. Обмотка ротора подключается к ис
точнику постоянного напряжения, создается по
стоянный магнитный поток возбуждения, который
вращается вместе с ротором и наводит в непо
движной фазной обмотке статора переменную
ЭДС (рис. 1):
В момент времени t=0, когда ЭДС равна нулю,
управляющим импульсом включается группа тири
сторов VS1, токи i1=i2 начинают нарастать от нуля
до первого максимального значения im1, когда
t=/. В этот момент времени управляющим им
пульсом включается группа тиристоров VS2, при
уменьшении тока i1 начинает нарастать от нуля ток
iVS2. Как только наступает равенство токов iVS2=i2,
ток i1 переходит через нулевое значение, и группа
тиристоров VS1 запирается. Далее при токе i1=0 то
ки iVS2=i2 уменьшаются с постоянной времени пер
вичной обмотки трансформатора 2=L2/R2. В мо
мент времени t=2/, когда ЭДС равна нулю,
управляющим импульсом снова включается группа
тиристоров VS1, и ток i1 начинает нарастать от нуля
до i2. В результате ток iVS2 уменьшается, и при пере
ходе тока iVS2 через нулевое значение группа тири
сторов VS2 запирается. Затем токи i1=i2 нарастают
до второго максимального значения im2, когда
t=3/. В этот момент времени управляющим им
пульсом включается группа тиристоров VS2; при
уменьшении тока i1 начинает нарастать от нуля ток
iVS2 и т. д.
В момент времени t=(2n1)/ (n1=0,5;1,5;2,5…),
когда токи i1=i2 максимальны и ток iVS2=0 (группа ти
ристоров VS2 заперта), проводящее ток ускоряемое
sin .me E t
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Рис. 3. Относительные временные зависимости токов (i/Im) и ЭДС (e/10Em) при максимальных значениях Im2 тока i2 и Im3 тока i3:
1) i2/Im2; 2) i1/Im2; 3) iSV2/Im2; 4) i3/Im3; 5) e/10Em
t / T
e / Em
i / Im
тело с некоторой начальной скоростью V0 подается
в рельсотрон. Остановленное в начальном положе
нии x0<<l (рис. 1) своими выступами тело замыкает
цепь вторичной обмотки трансформатора. При уме
ньшении токов i1=i2 ток i3 нарастает от нуля до мак
симального значения. В момент времени
t2(n1+0,25)/, когда ток i3 максимален, токи
i1=i2 переходят через нулевое значение, и группа ти
ристоров VS1 запирается. При максимуме тока i3 да
вление магнитного поля на ускоряемое тело макси
мально, выступы тела срезаются, тело приходит
в движение и ускоряется за время t=(2n2)/. Ток
i3 и запасенная в магнитном поле трансформатора
энергия уменьшаются практически до нуля.
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Рис. 4. Относительная временная зависимость напряжения u2/Um2 на зажимах первичной обмотки трансформатора при мак#
симальном по модулю значении Um2
Рис. 5. Относительные временные зависимости: 1) скорость тела V/Vm при максимальном значении Vm; 2) пройденный телом
путь в рельсотроне x/l
t / T
x / l
V / Vm
После вылета тела из рельсотрона, восстано
вления числа оборотов ротора и магнитного потока
возбуждения, а также после охлаждения тиристо
ров и обмоток генератор вновь готов к работе.
Каждая фаза трехфазного генератора способна пи
тать свой трансформатор и рельсотрон со сдвигом
во времени 2/3.
На рис. 3–5 приведены характерные расчетные
относительные зависимости при периоде сигнала
T=2/; n1=2,5; n2=0,472, полученные при помощи
разработанного алгоритма вычислений в системе
Mathcad [9]. Использовалось уравнение для опре
деления ЭДС и следующие соотношения:
где RVS1 и RVS2 – электрические сопротивления тири
сторов VS1 и VS2 в открытом и закрытом состоя
ниях; L0 и R0 – индуктивность (Гн/м) и сопротив
ление (Ом/м) рельсотрона; V и x – скорость (м/с)
ускоряемого тела и путь (м), пройденный этим те
лом в рельсотроне.
В табл. 1–3 приведен пример результатов расче
та питания рельсотрона (рис. 6) с шинами из обла
гороженной и закаленной бериллиевой бронзы
[2, 10] при n1=2,5 и n2=0,472.
Таблица 1. Параметры фазы синхронного электромашинного
генератора (=314 1/с)
Амплитуда ЭДС Em В 9810
Индуктивность обмотки L1 мкГн 94,43
Сопротивление обмотки R1 мОм 0,49
Максимальное значение
тока i1
Im1 кА 145,8
Время работы tp=2(n1+0,25)/ мс 55
Интеграл для выбора числа
тиристоров VS1
А2с 2,67.108
Максимальное значение
тока iVS2
ImVS2 кА 105,1
Интеграл для выбора числа
тиристоров VS2
А2с 1,29.108
Максимум напряжения 
(по модулю)
Um1 кВ 42
Генерируемая энергия МДж 11,27
Средняя генерируемая
мощность
Pe=We/tp МВт 204,8
Максимальная мощность Pm1 МВт 1090
Габаритная мощность 
3#х фаз
P МВт 100
Кинетическая энергия ротора WК МДж 640
Масса трехфазного генера#
тора (в габаритах генерато#
ра ТИ#100#2 [6])
МСГ т 252
Мощность приводного дви#
гателя
РДВ МВт 8
Масса двигателя МДВ т 15
31 2
1 1 1 1 2 2 2
32
2 2 2 2 2 1
3 2
3 0 3 0 0 3
20
3
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Рис. 6. Рельсотрон: 1 и 2) шины из изолированных проводящих ток пластин; 3) ускоряемое тело; 4) изоляция; 5) крепеж;
b – ширина шин
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Таблица 2. Параметры однофазного воздушного трансфор#
матора
С учетом найденных значений токов и напряже
ний группы тиристоров VS1 и VS2 можно набрать,
например, из тиристоров ТБ2732000 24 класса,
рассчитанных на ударный ток 40 кА при длитель
ности импульса 10 мс, интеграл 8.106 А2с и обратное
напряжение 2400 В: в группе VS1 – в 34 параллель
ных ветвях 18 последовательно соединенных тири
сторов, т. е. всего 612 тиристоров; в группе VS2 –
в 17 параллельных ветвях 18 последовательно сое
диненных тиристоров, т. е. всего 306 тиристоров.
Развитие полупроводниковой техники позволит
снизить количество тиристоров, повысит их на
дежность и сделает применение рассмотренных ге
нераторов более привлекательным.
Для выбранной мощности приводного двигателя
(8 МВт) с учетом нагрева шин рельсотрона трехфаз
ная установка способна производить через 5 с каж
дым из трех рельсотронов по 12 выстрелов в минуту
(всего 36 выстрелов в минуту) с последующей пау
зой в течение несколько минут для восстановления
магнитного потока возбуждения синхронного гене
ратора, охлаждения его обмоток и обмоток тран
сформаторов, охлаждения тиристоров и шин рель
сотронов. При этом альтернативный генератор с ем
костным накопителем энергии 10 МДж из 3704 им
пульсных конденсаторов ИК6150 [11] имел
бы массу только конденсаторов не менее 167 т.
Таблица 3. Параметры рельсотрона
Выводы
1. Рассмотрено применение индуктивного генера
тора для питания рельсотронов в частотном ре
жиме. Показано, что такие генераторы могут
с высокой эффективностью использоваться
на автономных объектах и конкурировать
с другими источниками электромагнитной
энергии.
2. В генераторе на начальном участке работы
ускоряемым телом реализован режим коротко
го замыкания вторичной обмотки трансформа
тора, что обеспечивает эффективную передачу
энергии между обмотками.
3. Для перехода тока синхронного генератора че
рез нулевое значение после подключения рель
сотрона оптимизированы параметры трансфор
матора и время накачки первичной обмотки
трансформатора.
Длина рельсотрона l м 10
Ширина шин из бериллиевой
бронзы
b мм 60
Удельная проводимость бронзы
при 20 °С
БР 1/Ом.м 14,7.106
Объемная плотность бронзы при
20 °С
БР кг/м3 8230
Предел прочности бронзы при ра#
стяжении
БР МПа 1100
Начальное положение ускоряемого
тела
x0 мм 50
Индуктивность L0 мкГн/м 0,588
Сопротивление R0 мкОм/м 19,71
Максимальная потребляемая мощ#
ность
Pm МВт 4912
Максимальное давление магнит#
ного поля
m МПа 854
Повышение температуры шин
за один импульс
m °С 14
Объемная плотность ускоряемого
тела
 кг/м3 3000
Масса ускоряемого тела m кг 1,46
Максимальная скорость Vm км/с 3,012
Кинетическая энергия ускоряемого
тела
Wm МДж 6,62
Эффективность преобразования
энергии
Wm/We – 0,587
Общая масса трехфазной установ#
ки из двигателя, синхронного гене#
ратора, трех трансформаторов
и трех рельсотронов
МУС т 300
Число витков первичной обмотки w1 – 50
Число витков вторичной обмотки w2 – 2
Длина трансформатора lТР м 2
Средний радиус первичной обмотки r1 м 0,5
Средний радиус вторичный обмотки r2 м 0,539
Толщина первичной обмотки d1 см 1,8
Толщина вторичной обмотки d2 см 4
Толщина изоляции между обмотками  см 1
Площадь сечения провода первичной
обмотки
s1 мм2 640,8
Площадь сечения провода вторичной
обмотки
s2 мм2 40000
Запасаемая в магнитном поле энергия W МДж 10
Масса меди обмоток ММ т 3,3
Объем трансформатора VТР м3 1,963
Удельная запасаемая энергия W/VТР Дж/см3 5,111
Индуктивность первичной обмотки L2 мГн 0,944
Сопротивление первичной обмотки R2 мОм 4,9
Добротность первичной обмотки L2/R2 – 60,5
Индуктивность вторичной обмотки L3 мкГн 1,72
Сопротивление вторичной обмотки R3 мкОм 3,39
Добротность вторичной обмотки L3/R3 – 159,4
Взаимная индуктивность обмоток М мкГн 38,67
Коэффициент связи между обмотками КСВ – 0,96
Максимум тока первичной обмотки i2 Im2 кА 145,8
Максимум тока вторичной обмотки i3 Im3 МА 3,2
Максимум напряжения (по модулю)
первичной обмотки
Um2 кВ 42
Максимум напряжения вторичной об#
мотки
Um3 кВ 1,86
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Введение
Несмотря на большое число глубоких и обшир
ных работ по регулированию напряжения и реак
тивной мощности дальних линий электропередач
(ДЛЭП) сверхвысокого напряжения, думается, что
особенности, которые накладывают промежуточ
ные системы (ПС), не позволяют считать эти во
просы исчерпанными. Не освещались ранее также
вопросы, связанные с учетом коронирования про
водов и его влияния на распределение напряжения
и целесообразность применения глубокого регули
рования напряжения в электропередачах сверхвы
сокого напряжения. Разработанное в последние
годы новое поколение управляемых шунтирующих
реакторов, статических тиристорных компенсато
ров и конденсаторных батарей существенно рас
ширяет возможности их применения для реализа
ции согласованного регулирования напряжения
и реактивной мощности в указанных электропере
дачах.
В связи с чрезмерной загрузкой высоковоль
тных ДЛЭП собственной реактивной мощностью
и связанной с этим резкой неравномерностью ра
спределения напряжения и тока целесообразно
при помощи поперечных компенсирующих
устройств (КУ) делить линию на участки. Компен
сирующие устройства позволяют исключить пере
ток реактивной мощности с одного участка на дру
гой и проводить автономное регулирование реак
тивной мощности каждого участка.
Промежуточные системы в силу объективных
условий в общем случае делят электропередачу
на неравные участки с независимым характером
изменения их активных мощностей. Эти особен
ности предопределяют более сложный закон регу
лирования напряжения и характер его распределе
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